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(54) Coulis d'injection pour obturer les pores de sols fins ou de milieux microfissures et son procede de 
fabrication. 



(5?) L'invention est relative a un coulis d'injection 
pour reatiser i'etancheification et/ou la consoli- 
dation de sols ou de materiaux presentant une 
tres faible permeabilite, du type constitue par le 
melange d'une poudre d base de laitier en 
suspension dans I'eau et d'une liqueur de silice. 

La liqueur de silice presente un rapport 
molaire Si0 2 /Na 2 0 inferieur £ 0,8 et une teneur 
en silice comprise entre environ 0,01 et 5% en 
poids. 

L'invention est egalement relative a son pro- 
cede de fabrication. 
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La pres nte invention a pour objet un coulis d'in- 
jection destine a obturer les pores des sots fins ou 
des milieux microf issures tels que les magonneries. 
betons ou rochers et son procede de fabrication. 

La societe demanderesse a deja decrit dans sa 
demande de brev- ■ europeen n° 0 336 825 un coulis 
j ;nj?rtinn obten< ae d'un compose a base 

de poudre de la;; ^urneau en suspension 

dans Teau etd'unei« M o . de silice presentantun rap- 
port Si0 2 /Na 2 0 inferieur a 2 et une teneur en silice su- 
perieure a environ 10% en poids. 

Ce coulis d'injection donne generalement des re- 
sultats satisfaisants. mais il peut se reveler parfois 
dune injectabilite delicate dans des sols ou dans des 
produits presentant une permeabilite tres faible, par 
exemple de 10~^ m/s. 

La presente invention est relative a un perfec- 
tionnent au coulis decrit dans la demande de brevet 
europeen 0 336 825 pour permettre des injections 
dans des terrains ou materiaux de tres faible permea- 
bilite. 

La presente invention a pour objet un coulis d'in- 
jection pour real iser i'etancheificat ion et/ou la conso- 
lidation de sols ou de materiaux presentant une tres 
faible permeabilite, du type constitue par le melange 
d'une poudre a base de laitier de haut-fourneau en 
suspension dans I'eau et d'une liqueur de silice. ca- 
racterise par le fait que la liqueur de silice presente un 
rapport molaire Si0 2 /Na 2 0 inferieur a 0,8 et une te- 
neur ponderale en silice comprise entre environ 
0,01% et 5% et de preference voisine de 0,5%. 

Le coulis selon ('invention presente I'avantage 
d'etre d'un mode de realisation simple et economique 
et de permettre une etancheif ication et/ou une conso- 
lidation aisee de sols de tres faible permeabilite. 1 ; 

On sait que les coulis a base de laitier ne sont ge- 
neralement pas stables du fait que leurs particules 
ont une forte tendance a ne pas resteren suspension 
dans I'eau et a donner lieu par gravite a une sedimen- 
tation. 

Pour stabiliser de tetles suspensions de particu- 
les de laitier, il est necessaire de donner une rigidite 
suff isante au liquide dans lequel ces particules sont 
mises en suspension. 

Les liqueurs de silice precedemment decrites par 
la societe demanderesse qui ont une teneur pondera- 
le en silice superieure a 1 0% permettent d'obtenir des 
rigidites qui stabilisent le coulis, mais la rigidite qui est 
ainsi obtenue est souvent trop elevee pour permettre 
une injection satisfaisante dans les pores les plus fins 
des materiaux ou des sols. 

De surcroit. si Ton augmente la rigidite du coulis 
injecte, la pression d'injection doit etre plus levee et 
la penetrabilite de la suspension dans le sol s en trou- 
ve diminuee. 

Les experiences effectuees par la societe de- 
manderesse ont montre qu'un utilisant une liqueur de 
silic dont le rapport molaire Si0 2 /Na 2 0 est inferieur 
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a 0.8 et en limitant la teneur en silic dans la liqueur 
a une valeur inferieure a 5% en poids. on obtient une 
rigidite suff isante pour que le cr*'j!;s soit encore stable 
lors de son ^-ril^n, sans diminuer de maniere ge- 
5 nante la penetrabilite du coulis dans les micropores 
ou les microf issures du milieu a injecter. 

Conformement a I'invention et selon un mode de 
realisation particulier, le colis qui vient d'etre decrit 
est de preference fabrique par melange des trois 
w constrtuants suivants. 

Le premier constituant est une poudre a base de 
laitier de haut-fourneau d is perse e dans de Teau ad- 
ditionnee d'un agent dispersant. 

Cette poudre qui est par exemple du laitier, du ci- 
ts ment de laitier, ou tout autre produit contenant du lai- 
tier, a de preference les dimensions de particules in- 
ferieures a 15 microns, par exemple 10 microns ou 
moins. 

Une telle suspension peut etre obtenue en parti- 
20 culier selon le procede du brevet frangais de la de- 
manderesse n°85 08886 du 1 2 Juin 1 985 ou selon ce- 
lui de la demande de brevet frangais de la demande- 
resse n° 90 12703 du 15 Octobre 1990. 

Le deuxieme constituant est une liqueur de silice 
25 obtenue en faisant dissoudre dans de la soude se pre- 
sentant le preference sous la forme d'une solution de 
35 a 37°B, une poudre de silice ou de produit siliceux 
dont les dimensions de particules sont de preference 
inferieures a 100 microns et si possible inferieures a 
30 50 microns. 

Le troisieme constituant est une suspension de 
filler qui peut etre constitute par toute poudre fine 
choisie en fonction des caracteristiques que I on de- 
sire modifier. 

35 On peut en particulier utiliser du carbonate de 

calcium, du carbonate de magnesium, du carbonate 
double de magnesium et de calcium tel que de la do- 
lomie, ou encore un filler tnerte. 

Par le choix du filler, il est possible de modifier la 

40 densite du coulis, sa resistance mecanique finale ou 
encore la stabilite physique du coulis, ainsi que son 
PH. 

Selon un mode de realisation prefere de I'inven- 
tion, on utilise comme filler de la poudre de dolomie 
45 qui permet de moduler la resistance du coulis a pres 
solidifcation ainsi que de red u ire son pH et d'amelio- 
rer sa stabilite. 

Dans une variante, le filler peut etre remplace par 
du ciment fin. 

so Le coulis selon I'invention peut egalement conte- 

nd un quatrieme constituant qui est un agent disper- 
sant choisi par exemple parmi les napthalenes sulfo- 
nates ou la melamine et ses deriv *s. 

Le melange des trois constituants principaux du 

55 coul is selon ce mode de mise en oeuvre de ('invention 
permet permet d adapter les caracteristiques du cou- 
lis apres solidification en faisant varier les propor- 
tions relatives de ses differents constituants. 
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Dans un tel melange a partirde trois constituants, 
si I'on augmente la proportion de laitier on obtient un 
accroissement de la stability et de la resistance du 
coulis apres qu'il ait effectue sa prise ainsi quune di- 
minution de la permeabilite de ce dernier. 

Le produit a base de laitier peut etre par exemple 
du laitier de haut-fourneau reduit en poudre, du ci- 
ment de laitier contenant par exemple 85% de laitier 
et 15% de klinker ou toute autre poudre de produit 
contenant une proportion suff isante de laitier. 

En augmentant la proportion de liqueur de silice, 
on accroit 141a stabilite du coulis et sa resistance 
apres prise sans modifier sensiblement la permeabi- 
lite de ce dernier. 

L'accroissement du rapport Si0 2 /Na 2 0 entrame 
une augmentation de la stabi-lite. du coulis sans avoir 
d'action sur sa resistance et sa permeabilite apres 
prise. 

Une augmentation de la teneur en filler provoque 
une augmentation de la stabilite du coulis sans modi- 
fier sensiblement ta resistance apres prise de ce der- 
nier mais en diminuant sa permeabilite. 

On a observe que, conformement a I'invention. 
un coulis ayant un pH initial de I'ordre de 1 3/1 3,5 pos- 
sede, sa prise effectuee, un pH de valeur 12/12,5. 
cest-a-dire un pH comparable au coulis directement 
fabrique avec des ciments Portland. 

Cette diminution du pH lors de la prise du coulis 
se manifeste d'une maniere particulierement mar- 
quee lorsque selon I'invention on utilise des fillers 
contenant du magnesium tels que la dolomie qui, de 
maniere surprenante, se sont reveles plus eff icaces 
que les carbonates pour realiser une baisse du pH 
lors de la solidification du coulis. 

Dans une variante le coulis selon I'invention peUt 
ne pas contenir de suspension de filler mats sa stabi- 
lite peut s en trouver reduite et sa permeabilite aug- 
mentee. 

II est souhaitable, selon ('invention, d'introduire 
dans le coulis des particules ayant une taille de grain 
la plus faible possible, par exemple inferieure a 100 
microns et si possible a 50 microns. De telles suspen- 
sions de particules peuvent etre obtenues selon les 
procedes brevetes par la societe demand eresse qui 
ont ete rappeles ci-dessus, et qui font appel a la de- 
cantation ou a la centrifugation. 

Dans le but de mieux faire comprendre I'invention 
on va en decrire maintenant a titre d'illustration et 
sans aucun caractere limitatif plusieurs modes de 
realisation donnes a titre d'exemples. 

Exemple 1 

Pour injecter des terrains fins ayant un permea- 
bilite de lO^m/s, on realise une suspension dans 
I'eau de poudre de laitier ayant des dimensions maxi- 
males de particules de 10 microns. Cette suspension 
peut etre obtenue par centrifugation ou par decanta- 



tion. La teneur en poudre de laitier de cette suspen- 
sion est de 250 kg/m 3 d'eau. 

On realise ensuite une liqueur de silice en intro- 
duisant 0,5% en poids de silice fine dans une !csaive 

5 de soude a 35/37° 8. Cette liqueur a un rapport mo 
laire Si0 2 /Na 2 0 de 0.02. 

On realise enf in une suspension de dolomie dont 
les particules ont une granulomere comprise entre 0 
et 10 microns, a raison de 350 kg de dolomie par m 3 

w d'eau. 

On realise ensuite le coulis en melangeant au 
moment de I'emploi : 

- suspension de laitier telle que decrite 
400 litres 

is - suspension de dolomie telle que decrite 

580 litres 

- liqueur de silice telle que decrite 29 litres 

- agent dispersant (resine melamme) 6 li- 
tres 

20 Le coulis ainsi obtenu contient 1 00 kg de laitier et 

200 kg de dolomie, soit au total 300 kg de matiere se- 
che par m 3 . 

Son temps de prise est d'environ 1 heure, et sa 
ressuee nexcede pas 5%. 
25 Ce coulis est injectable dans un sable dont la per- 

meabilite est de 10^m/s. 

Asa fabrication, le pH du coulis est de 13,2 mais 
tombe a 12.2 apres la prise. 

La resistance du coulis a 7 jours est d'environ 1 5 
30 bars. 

Exemple 2 

Pour traiter les memes terrains que ceux vises a 
35 I'exemple 1, on realise un coulis en melangeant : 

- suspension de laitier decrite a I'exemple 1 
200 litres 

- suspension de dolomie decrite a I'exemple 1 

430 litres 

40 - liqueur de silice analogue a cede de I'exemple 

1 mais dans laquelle le rapport molaire 
Si02/Na 2 0 est egal a 0,3 29 litres 

- Eau 340 litres 

Le coulis ainsi obtenu contient 50 kg de laitier et 
45 1 50 kg de dolomie, soit 200 kg de matiere seche au 

m 3 . 

Ce coulis a un temps de prise d'environ 1 h 30, 
et sa ressuee n'excede pas 5%. 

Ce coulis est injectable dans des sables de per- 
50 meabilite 10-*m/s. 

Son pH du coulis est de 12.5 apres sa prise. 

Ce coulis a une resistance a 7 jours d'environ 5 
bars. 

55 Exemple 3 

Pour traiter par inj ction d s sables ayant une 
permeabilite d'environ 10^*m/s, on realis une sus- 
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pension de poudre de laitier dont les particules ont 
une granulometrie comprise entre 0 et 10 microns. 
Cette suspension contient 250 kg de laitier par m 3 
d'eau. La granulometrie du laitier peut etre obtenue 
par centrifugation ou sedimentation selon les prece- 
des auxquets it a deja ete fait reference ci-dessus. 

On fabrique une suspension de calcite dont les 
particules ont une granulometrie comprise entre 0 et 
1 0 microns a raison de 350 kg de calcite par m 3 d'eau. 

On obtient ensuite le coulis en melangeant les 
constituants suivants : 

- suspension de laitier telle que decrite 
200 litres 

- suspension de calcite teli '? que decrite 
430 litres 

- liqueur de silice analogue a cede de I'exemple 
1 ma is dans laquelle le rapport molaire 
Si0 2 /Na 2 0 est egal a 0,8 29 litres 

- eau 340 litres 

- agent defloculant (naphtalene sulfanate) 
6 litres 

Le coulis ainsi obtenu a une concentration en lai- 
tier de 50 kg et en calcite de 150 kg, soit une teneur 
en matiere seche de 200 kg/m 3 . 

Son temps de prise est d'environ 1 h 30. Sa res- 
suee est d'environ 30%. 

Le pH de ce coulis qui est de 1 3,5 a I'origine n'est 
pas abaisse apres la prise. 

La resistance de ce coulis a 7 jours est de 5 a 7 
bars. 

Exemple 4 

Pour consolider un terrain alluvionnaire ayant 
une permeabilite comprise entre 10-* et IQ-^/sjon 
fabrique une suspension de laitier dont les particules 
ont une granulometrie comprise entre 0 et 1 0 microns, 
a raison de 250 kg de laitier par m 3 d'eau. 

On fabrique egalement une liqueur de silice 
contenant 3% de silice solubilisee dans une lessive 
de soude telle que cede utilisee dans les exemples 
precedents. Cette liqueur a un rapport molaire 
Si0 2 /Na 2 0 egal a 0.5. 

Le coulis est obtenu en melangeant : 

- suspension de laitier telle que decrite 
750 litres 

- liqueur de silice telle que decrite 29 litres 

- eau 211 litres 

- agent dispersant (resine melamine) 7 li- 
tres 

Ce coulis contient 200 kg de laitier au m 3 . 

II est peu stable et on ne note pas apres solidifi- 
cation de modification de son pH d'origine. 

La resistance a 7 jours du terrain traite st 
comprise entre 25 et 50 bars. 

II est bien entendu que les exemples ci-dessus ne 
sont donnes qu'a titre indicatif et qu'ils peuvent "tre 
modifies comme indique dans la description sans 
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1. Coulis d'injection pour realiser I'etancheification 
et/ou la consolidation de sols ou de materiaux 
presentant une tres faible permeabilite, du type 
constitue par le melange d'une poudre a base de 

10 laitier en suspension dans I'eau et d'une liqueur 

de silice, caracterise par le fait que la liqueur de 
silice presente un rapport molaire Si0 2 /Na 2 0 in- 
ferieur a 0.8 et une teneur en silice comprise entre 
environ 0,01 et 5% en poids. 

15 

2. Coulis selon la revendication 1 , caracterise par le 
fait que la liqueur de silice a une teneur en silice 
d'environ 0.5% en poids. 

20 3. Coulis selon Tune quefconque des revendica- 
tions precedentes, caracterise par le fait que la 
poudre a base de laitier a des dimensions de par- 
ticules inferieures a 10 microns. 

25 4. Coulis selon Tune quelconque des revendica- 
tions precedentes, caracterise par le fait que ses 
plus grosses particules ont une dimension infe- 
. rieure a environ 100 microns et de preference in- 
ferieure a 50 microns. 

30 

5. Coulis selon Tune quelconque des revendica- 
tions precedentes, caracterise par le fait qu i) 
contient un filler. 

35 6. Coulis selon la revendication 5, caracterise par le 
fait qu'il contient un filler inerte. 

7. Coulis selon la revendication 5, caracterise par le 
fait qu'il contient un filler a base de magnesium 

40 tel que le carbonate de magnesium ou le carbo- 

nate double de magnesium et de calcium (dolo- 
mie). 

8. Coulis selon la revendication 5, caracterise par le 
45 fait qu'il contient un filler constitue par du carbo- 
nate se calcium. 

9. Coulis selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 4, caracterise par le fait qu'il contient du 

so ciment fin. 

10. Procede de fabrication du coulis selon I'une quel- 
conque des revendications 1 a 4, caracterise par 
le fait que Ton melange une poudre a base de lai- 

55 tier de haut-four neau d ispersee dans de I'eau ad- 

ditionnee d'un agent dispersant avec une liqueur 
de silice obtenue en faisant dissoudre dans de la 
soude, de preference sous la forme d'une solu- 
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tion de 35 & 37°B, une poudre de silice ou de pro- 
duit siliceux dont les dimensions de particules 
sont de preference inferieures £100 microns et si 
possible inferieures a 50 microns. 

11. Precede selon la revendication 10, caracterise 
par le fait que Ton ajoute egalement au melange 
une suspension de filler ou de ciment fin. 
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